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2. Grundlagen und Methoden 
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Information
Kooperation
Einführung von
Betriebsbeauftragten
für Umweltschutz
Aufbau eines
betrieblichen
Stoffstrommanagements
Aufbau einer 
Umweltorganisation 
im Logistischen Netzwerk
Aufbau eines
überbetrieblichen
Stoffstrommanagements
Regelmäßige Durchführung 
von Life Cycle Assessment
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Integrierter
Umweltschutz
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Umweltschutz
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Implementierung von 
Umweltmanagementsystemen
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2.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen industriellen  
       Stoffstrommanagements 
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2.1.1 Rechtsgrundlagen in Deutschland 
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2.1.1.1 Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) 
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2.1.1.2 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) 
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2.1.2 Europäische Rechtsgrundlagen und Entwicklungen 
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U m w eltbe las tu ng F un ktion a litä t
S ubs tra t:  ve rz ink tes  B le ch  (7µ m )
P hos phatiersch . (1 ,5µ m )
P ass iv ie rsch ich t
K TL -S ch ich t (18 -22  µ m )
 F ü lle r (3 0 -4 0  µ m )
B asis lac k (12 -35 µ m )
K la rla ck  (3 5 -5 0  µ m )
Lö sem itte le m issio n en
G e ruch
La cksch lam m
A b w asse r, L acksch lam m
A b w asse r, 
P h ospha tsch la m m
C hem ika lien -, K ra tz- u . 
W e tte rbes tä n igke it
O p tik  (G la nz, V e rlau f)
F a rbg e be nde  S ch ich t,
U V -S ch u tz, D e ckkra ft
F ü llfunktion ,A usg le ich  v . 
U nebe nhe ite n
S te in sch lag - u . U V -S ch u tz
K orro sio n sschu tz
V erd ich tung  d . P hosph a tie rsch .
K o rro sio n sschu tz  u . H a ftung
K o rros io nsschu tz 
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2.1.2.5 Wasserrahmenrichtlinie 
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Allgemeine Grundlage
• Systemvariablen
• Grundgleichungen
• Anwendung auf Stoffhaushaltssysteme
Zeitunabhängiger Fall
• allgemeiner stationärer Fall: Modellrech-
nungen inkl. Fehler- und Sensivitätsanalyse
• Input-Output-Fall
• Ausgleichsrechnung für beste Schätzwerte
Zeitabhängiger Fall
• allgemeine dynamische Formulierung
• Wachstumsmodelle
• dynamische Input-Output-Modelle
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Sachbilanzergebnisse
Sachbilanzergebnisse, den 
Wirkungskategorien zugeordnet
Wirkungsindikator
Wirkungsendpunkt(e)
Charakterisierungsmodell
Umweltrelevanz
Wirkungskategorie
Beispiel
•SO2, HCL (kg/funktionelle Einheit)
•Versauerung
•Saure Emissionen 
(NOx, SOx zugeordnet
zur Versauerung)
•Freisetzung von 
Protonen (h+ aq)
• Wald
• Vegetation 
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2.3.2.2 Leitfaden Betriebliche Umweltauswirkungen des Umweltbundes-
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2.3.2.3 Methode der ökologischen Knappheit (BUWAL) 
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2.3.2.4 Schadenfunktions-Methode (ECO-Indicator 99)  
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Indicator
Damage to
mineral and
fossil resources 
[MJ surplus energy]
Damage to
ecosystem
quality [% vasc. 
Plant species
*km“*yr]]
Damage to
human health         
[disability 
adjusted life
years (DALY)]
Surplus energy for future extraction
Surplus energy for future extraction
Reg. effect on vascular plant spec. 
Local effect on vascular plant spec.
Acidif/eutr. (occurance target spec.)
Ecotoxicity: toxic stress (PAF) 
Climate change (diseases and disp)
Ozone layer depl. (cancer and cat.)
Ioniz. Radiation (cancer cases a. t.)
Respiratory effects (cases and typ.)
Carcinogenesis (cancer cases a. t.)
Concentration minerals 
Fossil fuel availability (per type) 
Change in habitat size                     
Changed pH and nutrient avail. 
Concentr. Urban, agri, nat. soil       
Concentration greenhouse gases   
Concentration ozone depl. Gases 
Concentration radionuclides            
Concentration SPM and VOC´s 
Concentration in air, water, food     
Extraction of
minerals and    
fossil fuels
Land-use:
occupation and
transformation
NOx
SOx
NH3
Pesticides
Heavy metals  
CO2
HCFC
Nuclides (Bq)
SPM
VOC`s
PAH`s
Normalisation
and Weighting     
Damage analysis Exposure and
Effect analysis     
Resource analysis
Land-use analysis
Fate analysis 
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Umweltkostenrechnung
Normen/Gesetzekonzeptionelle Ansätze
monetär
teilmonetärnicht monetär
• Ökologische Buchhaltung
  Müller-Wenk (1978)
• Umweltschutzorientierte 
  Kosten-Nutzen-Rechnung
  (Roth (1992)
•Betriebl. Kosten- und 
  Massenrechnung
  Liedtke et al. (1997)
• Umweltschutzkosten-
  rechnungen
  Fleischmann/Paudtke (1977)
  Rentz (1979)
  Stölzle (1990)
  Haasis (1992)
  Wicke et al. (1992)
• Umweltbezogene Wagniskosten
  Neumann-Szyszka (1994)
• Full Cost Accounting
  Ontario Hydro (1996)
• Mehrstufige DB-Rechnung
  Schreiner (1990)
• Ökologieorientierte KR
  Frese/Kloock (1989)
• Umweltschutzorient. KR
  Roth (1992)
  Kloock (1993)
• Umweltschutzbezogene KR
  Lange/Fischer (1998)
• Stoff- und energiefluß-
   orientierte KR
  IÖW (1992)
• Reststoffkostenrechnung
  Fischer/Blasius (1995)
• Activity-Based-Costing
  Amoco Oil (1995)
• Umweltbezogene KR
  Letmathe (1998) *
• Stoffflußbasierte UKR
  Spengler et al. (1998)
• Costs of Environm. Effects
  BSO/Origin (1990)
• Umweltbudgetrechnung
  Wagner/Janzen (1991)
• Umweltkostenermittlung
  Scholz/VCI (1973)
• Gesetz über Umweltstatistiken
  UStatG (1974)  
• Richtlinie 3800
   VDI (1979/2000)
• Guideline EAS
  JEA  (2000) 
• Schadschöpfungs-
  rechnung
  Schaltegger/Sturm (1992)
Vollkostenbasis Teilkostenbasis Prozeßkostenbasis
Projektaufgabe
Daueraufgabe
vorwiegend
integrierte UK
vorwiegend
additive UK
* es werden keine integrierten UK betrachtet 
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2.4.1 Reststoffkostenrechnung nach FISCHER & BLASIUS (1995) 
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2.4.2 Flusskostenrechnung nach FICHTER, LOEW U. SEIDEL (1997) 
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2.4.3 Entscheidungsorientierte Umweltkostenrechnung nach  
          SPENGLER (1998)  
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3 1
4
2
Unternehmen/Prozess
Stoffe und 
Energie
Produkte
Reststoffe
Betriebliche Umweltkosten
•1= Kosten des nachsorgenden Umweltschutzes (End-of-the-Pipe-Kosten)
•2= Kosten des integrierten Umweltschutzes
•1+2= Umweltschutzkosten
•3= Reststoffentstehungskosten (= Kosten des Einkaufs, der Lagerung,
      des Transports und der Bearbeitung jener Stoffe, die als Ausschuß, 
      Abfall, Luftemissionen usw. zu Reststoffen werden)
•4= Produktkosten (ohne Umweltschutzkosten)
•2+4= Produktkosten (mit integrierten Umweltschutzkosten)
•1+3= Reststoffkosten
•1+2+3+4= Flußkosten (stoff- und energieflußbezogene Kosten)
                   = betriebliche Umweltkosten 
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3.3 Methodenauswahl zur multikriteriellen Bewertung 
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3.4 Integration der ausgewählten Methoden zur Ganzheitlich  
 Prozessorientierten Entscheidungsunterstützung 
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Ganzheitliche Prozessorientierte Entscheidungsunterstützung
Prozessbilanz (Stoff- und Energiebilanz)
Umweltbewertung TechnischeKriterien
Multikriterielles
Entscheidungsverfahren (PROMETHEE II)
KEA 
(VDI 4600)
BUWAL (1997)
UBA (1999)
Eco-Indicator 99
Umweltkosten
Flusskosten-
rechnung n.
Fichter et al. (1997)
Stoffstromanalyse (SSA) - Stoffstromnetze
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4.2 Technische Prozesse, Verfahren und Emissionen 
4.2.1 Prozessschritte und Auftragsverfahren 
4.2.1.1 Vorbehandlung 
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4.2.1.2 Kathodische Tauchlackierung  
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Zn P PVC H2O-Basis LM-BasisH2O-BasisH2O-BasisH2O-Basis
Standard Europa
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T1:Vorbehandlu ng
P9
P12:Karosserie
(Golf-Klasse)
P1:Energie P2:Hilfsst offe P3:Chemikalien
P4: Ab wasser zu r 
Behandlu ng
P5: Abfälle
(fest)
T19:VBH- Trocknung
P46:zur KTL-Anlage
P1:Energie
Karosserievorbehandlung 
T20:Kataph. 
Tauchlackierun g
P1:Energie
T21:KTL- Trocknung
P47
P1:Energie
P3:ChemikalienP2:Hilfsst offe
P6:Emissionen
(Luft)
P6:Emissionen
(Luft)
P48:Karo sserie 
(Korrosionssch utz)
P4: Abwasser zu r 
Behandlu ng
T22:Thermische
Nachverbrennu ng
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T24:Erdg as,
Importmix-BRD
P1:Energie
P6:Emissionen
(Luft)
Kataphoresische
Tauchlackierung
EnergiebereitstellungHeizkraftwerk 
P6:Emissionen
(Luft)
P51:Emission
Erdgas
P52:Ressourcen
P53:Ressourcen
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P6:Emissionen
(Luft)
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(Luft) P1:EnergieP1:EnergieP1:Energie
P59 P60 P61 P62
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(fest) P4: Ab wasser zu r 
Behandlu ng P63:externe 
Entsorgung
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P4: Ab wasser zu r 
Behandlu ng
P63:externe 
Entsorgu ngP5: Abfälle
(fest)
P2:Hilfsst offe
T35:Hohlraum-
konservierung
P3:Chemikalien
P64:Lackierte 
Karosserie
Base Coat Clear Coat HohlraumkonservierungKonservierung
P2:Hilfsst offe
P65:Erdg as
P65:Erdg as
Erdgasbereitstellung
P65:Erdg as
P65:Erdg as
P65:Erdg as
P65:Erdg as
P65:Erdgas
T38:HKW  Stein kohle m.V.
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P7
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5. Anwendung der Ganzheitlich Prozessorientierten Bewer-
tungs-Methode 
5.1 Ist-Zustand des Standard-Lackierverfahrens 
"
 ,	7  ,G
 # $ @-$ .%    <  8

8 O-- )8
P  
  


   ,7 
)$"

0
,	78

	 	
,	# $
588$ 3'%$"
 
) 8
 

-


 


  8 
 
  
    ,:	 
  5


+/B$ "
 $  $ ,	  
   

 5   
8
8

 @-
8
8
$5
-



5	: 



588
 3'
! 
87@


  $

Kathodische
Tauchlackierung
Tauchen UF-Spülen VE-Spülen
Ultrafiltration
P4:Emissionen
(Wasser)
P3:Chemikalien
P47
P1:Energie
P46:zur KTL-Anlage
T1:KTL-Tauchen T2:UF-Tauchspüle T3:VE-Tauchspüle
P48 P49
T5:UF-Anlage
P51
P1:Energie
P6:Emissionen
(Luft)
P4:Emissionen
(Wasser)
P4:Emissionen
(Wasser)
P2:Hilfsstoffe
P2:Hilfsstoffe
P6:Emissionen
(Luft)


< '
J;	3
0

+/BI
8 

,$ $5 ;
  5 - Anwendung der Ganzheitlich Prozessorientierten Bewertungs-Methode 115 
;588
 3'
8
#%	
! 
# 0%
 $ "
 
 ! 
 
 	 08
  
 
	 )  @

  
 !- # $ @-$ .$+%  	  8:
 $ "
 	

! 


	
	
 8$

"




9
6,6!	

@
	
8




!


@
	

*8$12	[$588

 3+ 
8
K88

 

;-:S   
& +/1$

1.587
38
280 kWh 309 kWh209
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
Pro
ze
ss
m
ate
ria
l
Wa
ss
er
En
er
gie
trä
ge
r (R
iL)
En
er
gie
 
(ele
ktr
isc
h)
En
er
gie
 
(the
rm
isc
h)
[kg
/K
ar
o
ss
er
ie
]

< ,0	$8	8	,	#0

	 	S
  
		8	
$'63	\-@


  
$"8

)	





 5-6



@	8 !
8$"
! 
 8
	
08
  
 !  #'/ R%  ,
 #D/ R%  
 ! 
 $ "
8	
  08
! 


:6

-
! )-
 8 &
8$	-

3/A/g	
	!
	
! 

$!8

	
! 
 
	@G
0 
 $!

8






 6
	@8



05--

8
 	0$

+/1G
;--	 
 /6' 

 0
  5 - Anwendung der Ganzheitlich Prozessorientierten Bewertungs-Methode 116 
":5
 
	
 
6 +3R 
 G 
	
6
 )	& 6


 
 !



		



 
8
# $588$32%$

0
50
100
150
200
250
VBH KTL UBS Füller Base
Coat
Clear
Coat
HRK
[kW
h/
K
ar
o
ss
er
ie
]
Erdgas
Druckluft
Elektrische Energie
Thermische Energie

<7 1 	
'B,	D
"8
! 




 
5--

8

	
8-	
G
8
!,55--

+/D$"@G
)88
:
! 

!  ,-
 0
8
8!-$"! 

 --	
	
8
	
8  #%4

  -@G6,6
06+'/$"!
"

9 8 
  $
"
 )6



	6
@0
86
	08
 

8 $"
8


-- 
8
8
8   6  
 


,-0 @

8X

 
 
$"@G
8
!

 

  
  &7
 
  
  
  8


/6'3	\#D61R%-@
$

+/D!,5(!,5
5 
+'/"! 8
	
@G $
  5 - Anwendung der Ganzheitlich Prozessorientierten Bewertungs-Methode 117 
"5	G
8

0 	

"8

80

8
)
 

$ ; 	   
	
 $ ./R	88
 # $588$ 3.%$
"8
	<

	
$261R	 
$
45,01%
9,80%
10,01%
31,41%
0,03%
3,75%
VBH
KTL
Füller
Base Coat
Clear Coat
Heizkraftw erk

<4 1 	
B,	D
"!
)	


588
 33
	 S5
#..
R% 
	,)9

		$"@G)	
'DR
	
'+R

8
 :S8)	
$5
08
 ) 
3BR 
	S
 	9

8
# $588$33%$
19%
44%
5%
12%
7%
7% 6%
VBH
KTL
UBS
Füller
Base Coat
Clear Coat
HRK

<< 1 	
B,	D
"
9   
 

 *- :S  
8 588
  3A 
$ "8
  
 

 
	S
 5
58

  #5%	
36+. 58
  #5%	
 36B. -@
 $" 
 

)	 
58
 	 	
$2.	\58-@
6< @8



I8:
 
6
	58G
-$;8
58
:	


9*6
5--

-

  5 - Anwendung der Ganzheitlich Prozessorientierten Bewertungs-Methode 118 
8
$'62 -@

 $"
*+61.  8

S

  ! 8     -    	

8  $"
 @
F
	 $/6.-@

 
8 
	08
 
 8  
! 
  
	<

$"
58	  
 
 S
	 6
	
 

$
1,34
1.541
5,745,24 2,84
33,83 m³
405
1
10
100
1.000
10.000
Ab
fäl
le 
(Az
B)
Ab
fäl
le 
(Az
V)
Ab
ga
s
VO
C
NM
VO
C
Ko
hle
nd
iox
id
Ab
wa
ss
er
[kg
/K
ar
o
ss
er
ie
]

<= C	8	T,	

 58		 
588
 3B
5
$A6.3
 5  ,-@
 
6   @- $
;8  G
- 
   6   
  <
 8

		$ ;8 	



-)-

		8
5--

8
 

*,-7$
1,73
0,62 0,71
5,74
1,25
0,53 0,41 0,15
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
VB
H (
Az
B)
Fü
ller
 
(Az
B)
Ba
se
 
Co
at 
(Az
B)
Cle
ar
 
Co
at 
(Az
B)
UB
S (A
zB
)
He
izk
ra
ftw
er
k (A
zB
)
He
izk
ra
ftw
er
k (A
zV
)
Ba
se
 
Co
at 
(Az
V)
[A
bf
a
ll/K
a
ro
s
s
e
rie
]

<> @

,	
  5 - Anwendung der Ganzheitlich Prozessorientierten Bewertungs-Methode 119 
5.2 Ergebnisse der ökologischen Bewertung und  
 Methodenvergleich  
5.2.1 Anwendung der UBA-Methode 1999 
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5.2.4 Methodenvergleich der Umweltbewertung und Sensitivitätsanalyse 
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5.4 Multikriterielle Bewertung der Lackierverfahren 
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5.5 Sensitivitätsanalyse zur Multikriteriellen Bewertung 
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Produktion 1 Produktion 2
Vorprodukte
Abfälle
Energien
Produkte
Transport
Ressourcen
Etc.Emissionen
Etc.
z.B. Lager z.B. Lager
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Q
 Alternative      Standard Standard+ Eco Eco+ 
Kriterium Art  Gew nGew PF q s σ     
Investitionsabhängige Kosten Max 33 0,065 I    0,9 0,1 0,4 0,2 
Energiekosten Max 11 0,06 I    0,3 0,4 0,7 0,8 
Materialkosten Max 13 0,065 I    0,3 0,35 0,6 0,7 
Personalkosten Max 13 0,065 I    0,3 0,35 0,5 0,7 
Treibhauspotential Max 4 0,02 I    0,3 0,4 0,65 0,7 
Sommersmogbildungspotential Max 6 0,03 I    0,2 0,35 0,6 0,65 
Versauerungspotential Max 1 0,005 I    0,4 0,35 0,45 0,5 
Kumulierter Energieaufwand 
(KEA) Max 2 0,01 I    0,4 0,5 0,75 0,8 
Toxizität (PM 10) Max 2 0,01 I    0,2 0,3 0,75 0,8 
Zukunftssicherheit (technisch) Max 4 0,02 I    0,3 0,3 0,7 0,7 
Zukunftssicherheit (legislativ) Max 4 0,02 I    0,1 0,3 0,75 0,8 
Qualität Max 7 0,035 I    0,5 0,4 0,4 0,4 


G
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0Q
 Alternative      Standard Standard+ Eco Eco+ 
Kriterium Art  Gew nGew PF q s σ     
Investitionsabhängige Kosten Max 12 0,05 I    0,9 0,1 0,4 0,2 
Energiekosten Max 3 0,03 I    0,3 0,4 0,7 0,8 
Materialkosten Max 5 0,05 I    0,3 0,35 0,6 0,7 
Personalkosten Max 5 0,05 I    0,3 0,35 0,5 0,7 
Treibhauspotential Max 4 0,04 I    0,3 0,4 0,65 0,7 
Sommersmogbildungspotential Max 6 0,06 I    0,2 0,35 0,6 0,65 
Versauerungspotential Max 1 0,01 I    0,4 0,35 0,45 0,5 
Kumulierter Energieaufwand 
(KEA) Max 2 0,02 I    0,4 0,5 0,75 0,8 
Toxizität (PM 10) Max 2 0,02 I    0,2 0,3 0,75 0,8 
Zukunftssicherheit (technisch) Max 19 0,19 I    0,3 0,3 0,7 0,7 
Zukunftssicherheit (legislativ) Max 19 0,19 I    0,1 0,3 0,75 0,8 
Qualität Max 22 0,22 I    0,5 0,4 0,4 0,4 

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 Alternative      Standard Standard+ Eco Eco+ 
Kriterium Art  Gew nGew PF 
    
q 
    
s 
    
σ     
Investitionsabhängige Kosten Max 11 0,03 I    0,9 0,1 0,4 0,2 
Energiekosten Max 5 0,03 I    0,3 0,4 0,7 0,8 
Materialkosten Max 6 0,03 I    0,3 0,35 0,6 0,7 
Personalkosten Max 3 0,015 I    0,3 0,35 0,5 0,7 
Treibhauspotential Max 12 0,06 I    0,3 0,4 0,65 0,7 
Sommersmogbildungspotential Max 14 0,07 I    0,2 0,35 0,6 0,65 
Versauerungspotential Max 8 0,04 I    0,4 0,35 0,45 0,5 
Kumulierter Energieaufwand 
(KEA) Max 11 0,055 I    0,4 0,5 0,75 0,8 
Toxizität (PM 10) Max 15 0,075 I    0,2 0,3 0,75 0,8 
Zukunftssicherheit (technisch) Max 7 0,035 I    0,3 0,3 0,7 0,7 
Zukunftssicherheit (legislativ) Max 3 0,015 I    0,1 0,3 0,75 0,8 
Qualität Max 5 0,025 I    0,5 0,4 0,4 0,4 

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